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Composite powder used in the production of materials for high temperature 
applications and/or light building materials consists of agglomerates 
comprising regions with a ductile material and regions with a further 
material 
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Abstract of DE1 01 26377 

Composite powder consists of agglomerates comprising regions with a ductile material and regions 
with a further materia!. The agglomerates have a particle size of 0,1-200 mu m and the average 
shortest distance between points of the regions is twenty times smaller than the size of the 
agglomerate particles. Independent claims are also included for: a device for the production of a metal 
powder or a composite powder comprising a mill with grinding bodies; and a process for the production 
of composite powders. Preferred Features: The agglomerates have a particle size of less than 10 mu 
m. The regions are lamella-like. 
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Di» f (^gendeii Angisiben slnd den vom Anmeiddr ain^erelchten Unterl»gen Qiitnanimdn 

Prufungsantrag gem, § 44 PatG 1st gestellt 

(g) Verbundpulver sowie Verfahren und Vorrichtung zu seiner Herstellung 

@ Die ErUndung betrlfft hochwertlge Verbundpulver, die 

mindestens em duktlles Material enthalten. Diese Ver- „ ... 

bundpulver werd^n mittets sines Hochenergiema! proces- 
ses erhalten, bel dem wahrend des Mahlprozesses die 
mechanfsche Behandlung itiJttels Hertzscher Pressung er- 
folgt Zur Durchfuhrung dieses Verfahrens wird eine Muh- 
le m!t einer Innenauskfeldung, dm zumtndest tetlweise 
aus konvex gekrummten Berefchen besteht, verwendet 
Die erfindungsgemafSen Verbundpulversind insbesonde- 
re geelgnet zu r Heratellung von Werkstoffen fO r Haohtem- 
peraturanw&ndungen und/oder von Leichtbauwerkstof- 
fen. 
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Beschrcibung 
Ibchnischcs Gcbict 

5 [0001] Die Ertndung betrifft ein Verbundpulver, daraus herstelib are Werkstoffe und ein Herstellungsverfahren hierfan 
Die Brfiiidung betriffi femer ein Verfahren zur Hersteliung solcher Verbuadpulver durcb einen Hochenergiemahlprozess 
nnd eine Vbrrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfafarens. Die erfindungsgemaBen Vbrbundpulver sind insbesondeie ge- 
eignet zur Herstellimg von Werkstoffen fur Hochtemper^uranwendungen und/oder von Leichtbauwerkstoffen, 

^0 SfandderTechnik 

(0002] FOr zahireicbe schwer sinterbaie Werkstoffe hi es nGtig, zu deren Herstelluag Verbundpulver mil einer ni6g- 
iichst hohen Sinteraktlvit^ einzusetzen. VerbimdpuLver mit einer derartigen Eigenschaf t mISssen moglichst homogeja und 
fein sein und fconaen durch eine intensive Vorbehandlung des dafiir verweadeten Ausgangsoiaterials erhalten werden. 
15 Die hohe Sintcraktivitat ermoglicht in der Regel das drucklo&c Sintem von Grunkorpern bis zu sehr hohen Dicluen wobei 
abgeschlossene Porositat erreicht wird. 

[0003] Zur HcrstcHuDg homogcncr Vbrbundpulver cxtsticrcn nach dcni Stand dcr Tcchaik untcrschicdlichc Verfahren. 
[0004] W. Schatt: "Piilvermetaliurgie, Sinter- und Verbund werkstoffe", Dt. Verlag fur Grundstomnduslrie, Leipzig, 
1988 besehreibt das Anlegieren von Pulvem durch Diffusionsvorgange sowie die Beschichtung von Pulvern auf chemi- 

20 sche, physikalische oder mechanische Weise oder durch Elektrolyse. 

[0005] AU diesen Verfahren ist gemeinsam, dass die erhaltenen Verbundpulver bzw. die entstandenen Agglomerate 
eine groBe GroiSe autweisen und in den Agglomeraten eine ungleichmal^ige Verteihmg der Maledalkomponentea bzw. 
der durch die Materiaikomponenlea gebildet^ Raumbereiche vorliegt. Die HomogenitSt der MLschung' ist, daher 
schiecht. Dies bewirkt eine niedxig& Sinterafctivitat. ZusStzlich fallen bei den genannten \^rfahren insbe&ondere auf- 

25 grund des hohen Energieauf wandes sehr hohe Kosten an. 

[00040 Die DE44 18 598 Al oflfenbart dn Verfahren* bei dem durch eine intensive Mahlbehandlung mittels eines 
Hochenergiemahlprozesses hochdisperse Pulvermischungen erzeugt werden. 

[0007] Dieses Verfahren ist jedoch bd Verwendung eines AusgangsinateriaLs, das mindestens eine duktile Kompo- 
nente oder Komponenten mil stark unterschiedlicher DuktiJitat entlialt, nur bedingt anwendbar. Wahrend des Mahlpro- 

30 zesscs tritt das Problem auf, dass ein Auftragen und permanentes Anhaf ten duktiler Komponenten auf den Funktionseie- 
mcntcn dcr Mahlaggregatc wie Mahlkugcln und Mahlbchaitcrw andung, und hicr insbcsondcrc am Bodcn des Mahlbc- 
halters, stattfindet. Dies fubrt zu einer deutlich verringerten Ausbringung an Mahlprodukt und zu emer VerSnderung der 
Gesamtzusaromensetzuhg in Folge von Entmischungserscheinungen. Da nicht das gesaxnte Material in gleicher Weise 
am Mablprozess teilninnnt, sondem bis zur partielien Ablosung in Verdichtungsbereichen eine andere Mahihistorie er- 

35 lebt als das dauernd an Mahl- und Umformvorgangen teilnehmenjde, zwischen den MahOcugein befindiiche Material, er- 
halt man Mahlgut mit einer schiechten Homogenitat 

[0008] Im Bestreben, eine bessere Homogenitat zu erzieien, konnen beim Mahlprozess dem Mahigut Mahlhilfsmittel 
zugesetzt werden. Dies Mm. jedoch stets zu einer unenvunschtew VerunreiDigung des Mahlgutes. 

40 Darstellung der Erfindung 

[0009] Der Erfindung liegt das technische Problem zugrunde, die Nacbtejle nach dem Stand der Technik zu iaberwin- 
den und ein Verbundpulver mit einer moglichst hohen Siateraktivitat bereitzustelien und ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung anxugeben, mit dem solche Verbundpulver hergestellt werden konnen. 
45 [0010] Dieses technische Problem wird durch das im Anspruch 1 angegebcnc Verbundpulver sowie die diarch die An- 
spriiche 4 und 18 angegebenen Verfahren, die in Anspruch 10 angegebene VorrLchtung und das in Anspruch 21 angege- 
bene Bauteil geiost. Die Unteranspniche geben vorteilhafte Weiterbildungen an. Bine vorteilhafle Verwendung des Ver- 
bundpulvers lehren die Anspruche 16 und 17. 

[0011] Das erfindungsgemaBe Verbundpulver besteht aus Agglomeraten, die Raumbereiche mit einem duktilen Mate- 
50 rial und Raumbereiche mit ednem weiteren Material umfassen. Die GroBe der Agglomerate betragt 0,l--200 pm und d&r 
gemittelte kOrzeste Abstand zwischen Punkten ein und desselben Raumbereichs und dessen Raumbereichsgtenze ist 
mindestens uni den Faktor 20 fcleiner als die Cyrofie des Agglomerats. 

[(H>i2I Als duktile Komponraite im Sinne dieser Erfindung ist eine Itomponente mit einer hohen Verfonnbarkeit unier 
Druckbdastung zu verstehen. Hierunter fallen insbesondere Komponenten, die eine Duktilltat Shnlich oder hoher wie Al, 
55 Sn, Pb, Cu, Ag Oder Au aufweisen, oder Komponenten, "die eine Schmiemeigung ahnlich oder hOher wie Graphic, Bor 
oder Sciiwefei besitzen, 

[0013] Als GroBe des Agglomerats im S mm dieser EriSndung ist der mittlere Durchmesser des Agglomcrats zu verste- 
hen. 

[0014] Die GroBcn und die die Raumbereiche bctrcffcndcn Abstandc konnen mittcis cincs metaUograpbischcn Vcrfah- 
60 reus und insbesondere mit quandtativer Gefugeanalyse bestimmt werden. ZusatzUch ist mittels kalorimetdscher Mes- 
sungen ein Ruckschluss auf GroBe und Verteilung der Raumbereiche in den Agglomeraten moglich. 
[0015] Die Agglomerate unterscheiden sich in der chemischen Zusammensetzung nur unwesentlich und weisen auf- 
grund der verglichen mit der GroBe der Agglomerate wesentlich kieineren Raumbereiche eine hohe innere Energie auf 
(aufgrund von Gitterdefekten, Versetzungsdichten, Oberfiachenenergie an den Grenzen der Raumbereiche, chemischen 
65 Potential en), Zusatzlich bewirkt die im Vergleich zn den Raumbereichen wesentlich grOBere Gr6Se des Agglomerati?, 
dass IsBine versl^te Reaktion mit Sauerstoif eifolgt Das so erhaltene Verbundpulver kann daher an der Loft weiterver- 
arbeket werden* Das erfindungsgem^ Verbundpulver wdst aufgrund der hohen inneren Energie eine hohe Sintsrafcti- 
vitat auf, a, h. bei Verwendung der Verbundpulver in einem Sinterprozess kSnnen einerseits niedrigere Sintertemperatw- 
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rea als in den vorbekannten Vcrfahren angewandt werden andererseits findet t?ine scbneHene "Vferdichtung des m sintem- 
den Materials statt. 

(0016} Einc hohc Sintcrafctivitat dcr crfindutipgcn^Bon \brlji3Ddpulvcr wixd wdtcrhin gcwahrlcistot, wcnn mindc- 
stens 90% dec Agglomer^e eine GidBe von 0,1-10 pm aiifweisen. Diese Abnabme der Strcuung der GroBe erlaubt au- 
Berdem eine bessere Handhabbarkeit der Pulver. 5 
I0D17] Bine besonders hohe Sinterakdvitat der Verbundpulver wird dadurch erteicht, dass die GroBe der Agglomerate 
0,5-50 ixm und besonders bevorzngt kleiner als 10 jim ist und der gemitteEte kunteste Abstand zwischen Punkten ein und 
desselben Raumbereichs und dessen Raumbereichsgrenze 0,0025-^.15 jam und besonders bevontugt kieiner als 01 pm 
ist. ^ , ■ 

[0018] Tn einer bevorzugten Ansfahrong?;forTn des Verbundpulvers sind die Raumbereiche in den Agglomeraten laniel- 10 
lenformig ausgebildet. Dadurch tritt eine weitere Erhohimg der inneren Eneigie nnd der Sinterakdvitat des erfindungs- 
gemaBen Verbundpulvers ein. In den Agglomeraten liegen dann fUr Rekristallisations- und PhasenbildungsvorgSnge be- 
sonders kurze Diffasionswege vor. Dies bewirkt, dass die Porenbildung im Sintermaterial utiierbunden wird. 
[€019] D as techntsche Problem wird weiterhin durch ein Verfahren zur Herstellung yon Verbundpul vern, insbesondere 
der erhndungsgemaUen Verbundpulver, geldst, bei dem das Ausgangsmaterial einem HochenergiemaliiproE&ss unter-^ 15 
worfen wird^ woli^i wahrend des Mahiprozesscs die mecbanxsche Behandlung des Mah%ats imttels Hertzscher Pressung 
orfblgt 

[0020] Die Hertzsche Pressung icann dadurch reaHsiert werden, dass wSbrend des Mahlvoigangs linienformige und/ 
Oder insb^pndere punktfdonige Kontakte der Mahlaggregate erfolgen. Dies hat zur Folge, dass auf den Mahlaggregaten 
und der MahlbehSUerwandung deuHLch weniger Mahlgut als bei den vorbekannten \ferfahren aufgetragen wird und ins- 20 
besondere keine Komponehten mt hoher Duktiiitat dauerhaft an den Mahlaggregaten und der IWfahlbebSlterwandung 
kleben nnd fUhrt zu einer hoben Ausbringung an Mahlprodukt. Das Vert^abren ist daher insbesondere fUr die Mahlung 
and Herstellung von Yerbundpulvem geeignet, die groBe Voluraina duktiler Komponenten enthalten. Unabhangig von 
der Duktilitat des Ausgangsmaterials oder seiner Komponenten ist eine intensive Mahlung des Ausgangsmaierlais bzw. 
seiner Komponenten miteinander moglich. Mit dem erfindungsgem^Ben Verfahren hergestellte Verbundpulver weisen 25 
ejjae besonders hohe Homogenitat auf. 

[0021] B e voizugt wird das erfindungsgemaBe Verfahren so durchge:mhrt, dass die mechanische Behandlung des Mahl- 
guts ausschlieBlich inittels Hertzscher Pressung erfolgt und besonders bevorzugt nur punktf drmige Kontakte der Mahl- 
aggi-egate stattfindcn. Die Ausbringung an Mahlprodukt und die Homogenitat yen. Vcrbundpulvcm werden hierdurcb 
waiter verbessert. 

[0022] Im orfindungsgcmaiJcn Verfahren wird das Ausgangsmaterial mchrcre Stundcn in oinor Hochcncrgicmtthle gc- 
mahlen, wobei es jdurchmischt und zerkbinert wird. Als Folge des Mahlprozesses, dec vor Bildung einer intermetaUi- 
schen Phase abgebrochen wird, erhalt man Agglomerate die eine homogene Vferteilur^ der Ausgangskomponenten auf- 
weisen; die Raumbereiche dieser Ausgangskomponenten sind ublicherweise lamellenformig ausgebildet 
{0023] Das erfindungsgemSSe Verfahren ist besonders geeignet zur Herstellung von Verbundpulvem aus einem Aus- 35 
gangsmaterial, das mindestens ein duktiles Metall und/oder eine duktileLegiening tind/oder eine barte keramische Phase 
umfasst. Da die Klebeneigung duktiler Komponenten besonders hoch ist, wird mit dem erfindungsgemaBen Verfahren ' 
vergUchen mit den vorbekannten Verfahren eine hohei© Ausbringung an Mahlprodukt mit einer wesentiich hoheren Ho- 
mogenitat erhalten. 

[0024] Bevorzugt ist ein Ausgangsmaterial, das aus mindestens zwei KomponeQCen besteht, die ausgewahlt werden 40 
aus der Gruppe metalhscher Elemente bestehend aus Al, Si, Sn, Pb, Cu, Ag, Au, Ti, Zr, V, Mn, Fe, Ni, Mo und Be, und/ 
Oder aas Legierungen dieser Eiemmte, und/oder der Gmppe nichtmetallischer Elemente bestehend aus Kohienstoff^ Bor 
und iichwcfel. Die Elemente Al, Sn, Pb, Cu, Ag, Au, C, B oder S, sowie Legierungen, die diese Elemente als Hauptbe- 
standteil enthalten weisen dne besonders hohe Schmiemeigung bzw. Klebeneigung auf und bereiten bei Verwendung der 
vorbekannten Verfahren besonders dann die im Stand der Tochnik erwahnton Problcmc, wonn Vcrbundpulver mit don 45 
Elementen Si, Ti, Zr, Co, V, Mn, Pe, Nt, Mo und/oder Be und/oder deren Legierungen hergestelit werden sollen. Mit dem 
eriindungsgemMBen Verfahren treten diese Probleme nicht auf. Aus dem eben genannten Orund ist es besonders sch wie- 
rig, mit den nach dem Stand der Technik bekannten Verfahren Verbundpulver aus Aluminium und/oder Legierungen, die . 
dieses Element als Hauptbestandteil enthalten, sowie Fe, H und Ni und/oder deren Legierungen herzustellen. Das erfin- 
dimgsgemaBe Verfahren ist demnach besonders geeignet zur Herstellung von Verbundpulver aus den zaietzt genannten 50 
Komponenten, 

[0025] B elm erfindungsgemaBen Verfahren kann dem Ausgangsmaterial eine oder mehrere vorgebildete Verstarkungs- 
komponenten zugesetzt werden. Hiersu zahlen insbesondere Metaiioxide, Metallcarbide, Metallboride und Metallni- 
tride. Vorgebildete Verstarkungskomponenten konnen kann das Sinterverhaiten des mit dem erfindungsgemaBen Verfah- , 
ren hergesteliten Verbundpulvers beeinilussen. So kann etwa ein Komwachstum bei Warmebehandiungen des Verbund- 55 
pulvers vermkeden werden. AuBerdem konnen mit den genannten Verstarkungskomponenten auf einfachem Weg ge- 
wollie Einlagerungen in das Verbundpulver eingebracht werden. 

[<K)26] Weiterhia kSnnen wahrend der Mahlbehandlung funktionsbedingte Wirkelemente als Additive, fein verteilt in 
das Mahlgut eingebracht wcidcn, Bcispioiswoisc kann durch die Zugabo von Octan die Bildung von Carbidcn crrcicht 
werden. Auch diese Additive kSnnen soiriit auf indirektem Weg zu einer Beeinfiussung des Sinterverhaltens des berge- 60 
stellten Pulvers verwendet werden. 

10027] Betm erfindungsgemaBen Verfahren kann dem Ausgangsmaterial ein Mablbilfsmittel zugesetzt werden. Hier- 
durcb ist es moglich, gezielt Verandemngen der Zusammensetzung des Mahlgutes zu erreichen. So kann beispielsweise 
bei entsprechender Wahl des Mahlhilfsmitteis wie z. B, Octan, eines Aikohois oder Wasser eine teiiweise Umsetzimg des 
Mahlguts zu Karbiden, Nilnden, Oxiden und Boriden etreicht werden. Die Verwendung von Mahlhilfsmitteln fiihrT. zu 65 
einer weiteren Brhohung der Homogenitat der mit dem erfindungsgemaBen Verfahren hergesteliten Verbundpulver, 
[0028] Die DurchfUhrung des oben bescbriebenen erfindungsgemaBen Verfahrens wird mit der erfindungsgemaBen 
Vorricbtung zur Herstellung eines Metallpulvers oder eines Verbundpulvers, insbesondere eines Verbundpulvers nach ei- 
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nem oder mehreren der Anspjdach& 1 bis 3, realisiert, die in einer Miihle niit frei beweglichen Mahlkorpern besteht, wobei 
die Behalterwand (1) des Mahlbehaiters der Miihle eine Inn&nauskleldi^ag aufweist, die zumindesf teilweise aus konvex 
gokriimmtcn Bcrcichon bcstoht. 

[0029] Diese konvex gekrunmiten Bereiche gewahrleisten, dass zumindest teilweise linien- und punktformige Kon- 
5 takte beim AneiaanderschLagen der Mahiaggregate (d. h. der frei beweglichen Mablkorper und der Inrtanauskleidung) 
untereinander sowie mit dem Mahlbehalter mogUch smd und dass somit das Mahlgut wShrend des Mahlprozesses zu- 
mindest teilweise Beanspruchungeii ausgesetzt ist, die dem Vorgang der Hertzschea Pressong genugen. Bel der eifin- 
dungsgemaBen Vorrichtung wird auf deii Mahlaggregaten aufgrund der laaenauskleidung des Mahlb^aiiers Mablgut 
II nd insbesondere duktile Matedalien nicbt dataeriiaft aufgetragen. Damlt werden Miomogenitaten im Mahlprodukt und 
10 And^-ungen von dessen ZUvSaTninenitet^ung vemiieden. Die erfSndungsgemafie \brrichtang wird vorteilhafterweise filr 
Hochenergiemahlprozesse eingesetzt. Sie ist besonders geeignet zum Mahlen von dukdiea Ausgangsmaterialien oder 
von Ausgangsmaterialien mit stark unterschiedlicher Daktilitat und kann insbesondere zum Mahlen vou reinen EliMnen- 
len Oder Legierungeu sowie fdi: die HersteQung von Verbundpulvem eiiagesetzt werden. 

[0030] ^ Die lonenauskleidung des Mahlbehllters besteht bevorzugt aus mehreren Korpern, die beweglich angeOrdnet 
15 sind. Dies bat den Vorteil, dass Bewegungen dieser Korper wie etwa eine Drehung urn eine Aufhangungsachse einen 
Selbstreinigungseffekt zur Folge baben. Die Auskleiduag der Mahlbehalterwandung ist bevorzugt aacheadeckend, d. h, 
SO angoordnot, dass kcinc Bcruhrungon der frei bewcglichon Mahikorpca: mit der Mahlbehalterwandung^ und hier insbe- 
sondere mit dem Boden mogiich sind. Das Auftragen von Mahlgut auf der Mahlbehalterwandung ist datmt ausgeschlos- 
sen. 

20 [0031] In einer bevorzugten Ausfuhrungsfona sind die beweglichen Kotper der Innenauskleidung rotationssymme- 
trisch and entweder mittels einer Lochmaske an der Mahlbehalterwandung fixi^t oder auf einer vorzugsweise spiralfor- 
migen Vorrichtung aufgefadelt. Letztere kann anch an der Mahlbehalterwandung fsxiert sein. Diese Ausftihrungsfofinen 
gewahrleisten, dass eine Konstruktion der erfindungsgemaSen Vomchlung auf Basis der nach dem Stand der Technik 
verwendeten Mtihlen mogiich ist und daher kostengunsiig ist* Bs ist von \bxteii als rotaiionssymmetrische Innenaasklei- 

25 dungsfcoiper Kugeln dnzusetzen. Diese Variante ist besonders kostengtinstig, da hierfiir kommerzieli erwerbbare Mahl- 
kugelii verwendet bzw. werden konnen, Diese Vaiiante ist besonders geeignet, eine Vorrichtung bereitzustellen, die aus- 

■ schlieSlich linien- und punktfGrmige Kontakte beim Aneinanderschlagen der Mahiaggregate untereinander sowie mit 
dem Mahlbebalter zuHsst. Die niechanische Behandlung des Mahlguts kann daniit ausschlieOlich mittels Hertzschcr 
Pressung erfolgen. 

30 [0032] Das bevorzugte Radienverhaltnis von Mahlk5rpem zu InDcnausklcidungskorpem betragt bei kugelformigen 
Mahl- und Inncnauskicidungskotpcrn ctwa 0,9 bis 1,2. Besonders bcvorzugt ist im Fail cincs Auffadclns.dcr Auskiei- 
dungskdrper ein Grc3i3enverhaltni$ von L Dadurch ist der kostengiinstige Einsatz von Mahlkorpern fur die Hersteliung 
von der Innenauskleidungskorper mogiich, Im Fall einer Fixierung der Innenauskleidungskorper mittels eines Loch- 
blecbeinsatzes ist das GroBenverhaLtnis voa Mahlkorpern zu Innenauskieidungskorpem bevorxugt grower als 1. Dies ge- 

35 stattet eine probiemiose Fixierung des Lochblecheinsatzes im Mahlbehatter; Kontakte zwisdien dem Lochbiecheinsatz 
und den freien Mahlkorpern wahrend des Mahlvorgangs sind nicht mogiicfa, 

■ (0033] Die erfindungsgemafie Vorrichtung zur Herstellung von Veibundpulvem kann so ausgefiihrt werden^ dass die 
Innenaus^kifiidung aus dem Mahlbebalter entnomnien werden kann. Die Mahlaggregme, die cHe freien Mahlk5iper und 
die Innenauskleidun^ des Mahll^alters umfassen, kdnnen somit gewechselt werden und die Mtihle damit den ge- 

40 wUnschten Bedingungen, beispielsweise dem Mahlgut> angepasst werden, Verunreinigungen durch abrasive Prozesse an 
deh tiblicherweise verwendeten Siahlaggregaten werden so vermieden und die teure Anschaflfung von mehreren Mtihlen 
mit Mahlgamituren aus unterschiedlichen Werkstoffen wirdunnodg. Diese Variante ist nicht nur fiir die Herstellung von 
Verbundpulvem sondera fiir Hochenergiemahlprozesse im Allgemeinen anwendbar. Die fret beweglichen Mahlkorper 
und die Innenauskleidungskorper des Mahlbehalters koanen auch gezielt aus einem Material gewahlt werden, das einen 

45 gcwolitcn Abricb licfcrt. Die Mahiaggregate konncn beispielsweise aus Aluminiumoxid bcstchcn. Durch den Abricb 
uad/oder die Verstarkungskomponenten und/oder funklionsbedingte Wirkelemehte kann das Sinterverhaiten des herge- 
steliten Verbundpulvers beeinfiusst werden. So kann etwa ein KomwachsMm wahrend Warmebehandlungen vermieden 
werden kann. AuBerdem konnen damit auf einfachem Weg gewoUten Einlagerungen in das Verbundpuiver ein^bracht 
werden 

so [0034] Als frei bewegliche Mahlk5iper eignen sich insbesondere Kugeln und/oder runde Mahlstabe. Letztere sind be- 
sonders votteilhaft beim Einsatz einer Stab-Schwingmiihle. Diese erlaubt eine besonders kostengiinstige und kontinuier- 
lichc Hersteliung von Verbundpulvem im Sinne dieser Erfinduag sowie von Verbundpulvem im Allgemeinen. 
[0O3S] Die im erfindungsgemaiSen Verbundpuiver werden vorzugsweise zur Herstellung von Bauteilen und Werkstof- 
fen in einem Slnterprozess verwendet. Insbesoi^dere eignen sie sich fiir einen Sinteiprozess, der in inerter Atmosphare 

55 bei Temperaturen unterhalb der Schmelztemperatur der Hauptphase und drucklos votgenommen wird. Dadurch dass bei 
der Herstellung der Verbundpuiver keine Legierungsbildung erfolgt, ist der erforderliche Bnergieaufwand gednger als 
bei herkommtichen Verfahren, Die geometrische Form der Raumbereiche in den Agglomeraten, insbesondere bei Aggio- 
meraten mit den ublicherweise vorliegenden lameUenformigen Raumbereichen^ ermoglicht in einem Sintejprozess kurze 
Diffijsionswcgc bei Hckrisrallisations- und Phascnbildungsvorgangcn. Dadurch kann die Porcaibildung untcrbundcn 

60 werden, 

[0036] Die erfindungsgemSSen Verbundpuiver konnen weiterhin zm Herstellung von Schichten oder Bauteilen mittels 
thermischen Spritzens verwendet werden, Durch die hohe Sinteraktivitit lassen sich mit den eriindungsgemafien "Vfer-. 
bundpulvem dichtere Schichten als mit den vorbekannten "Nferbundpulvem herstellen. 

[(M)37] Die erfindungsgemaSen Verbundpuiver konnen ganz allgemein iiberall dort eingesetzt werden, wo Legierungs- 
65 pulver zum Hinsatz kommen. Hierzu zahlt beispielsweise auch das MIM (tnetsl injection moulding), 
[(KBS] Daserfindungsgemafie Veifahren zur HersteUung von Bauteilen Oder W^kstofB&n aus 

Verbundpuiver wird mittels eines Sinterprozesses durchgeflthrt, wobei die Temperatur des Sinterprozesses um mehr als 
10% niedriger als die Schmelziemperatur des hergestellten Bauteils oder WerkstoGFs ist, Als SineertemiKiratur wild hier- 
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bei die Tempcsratur verstandcn, bei der die pjdmare Fhasenbildung erfolgt. 

[0D39] Die Teniperatur des Sinterprozesses betragt bevorzugt 70-80% der Schmeiztemperatur des hergestellten Bau- 
tdls odor Workstoffs. Insbcsondcrc bci alBHiinrnmbaltigon Vcrbundpttlvcm findot die primarc Phascnbildung in dicscm 
TemperatunntervaU statt Aufgmnd der hohen Sinteraktivitat erfoLgen die uiit dem thenniscben Prozess verbundenen 
ReknstalUsationsvorgange der metallischen Komponente uad vor allem der Prozess der Primarpbasenbildung weit un- 5 
tcrhalb der Schmelztemperatur. Daher ist eine Absenkung der Sintertemperatur moglich* Dies hat den techniscben Vor- 
teLl, dass Schwellefekte von EinzelkoBiponeaten unterbunden warden konnea. Die Homogenil^, der GelHige der berge- 
steUfea Werkstoffe wird dadurch verbess^t und ihre Bestigkeit erhaht. Das erfindungsgemSfien \ferfabren ist geeignet 
zur Hersteiiung von Werkstoff eri nut voHig neuen Materialeigenschaften msbesondere fur Hochtemperaturanwendungen 
und/oder fur LeichthauwerkstofTe. 10 
[0040] Die Gefiige des im erfindungsgemaBen Verfahren hergestellten Werkstoffs oder Bat^teils sind feinkristallin mit 
eitier GroBe von 03--250 pm. Das erfindungsgemaBe Verfahren erlaubt es feinkristalMne Gefuge kostengiinstig herzu- 
stellen, da hierzti auf mehrfaches Umschnaieden mit anschlieBender Rekristallisation verzlchtet werden kann, Bei dem 
Verfahren zui Herstelhifig der Werkstoffe oder Bauteile kann nach dem Sintera eine Warinebehandlung durchgeftihrt 
werden, Dies hat zur Foige, dass die srhaLtenen GefiOge dutch diese themaische Nachbehandlung in einen fur entspre- 15 
chende Anvi^endungen geeigneteren groberen GefUgezustand gebracht werden, 

[0041] Die mit dem crfindungsgcnaaBcn Sintcrvcrfahrcn hcrgcstolltcn Werkstoffc xind BauteJIc wciscn schr hohon 
Diohtert und eine geschlossene Porositat auf, da sie durch druckloses Sintem bei reiativ nieddgen Temperaturen berge- 
stellt werden. Dies ist mogEch aufgnmd der hohen Dispersitat, der gaingen Abst^nde z wiscben den Phasenbildungspart- 
nem, der chemischen Potentiale der Elemente, der vorhandeaen oder sich einstellenden KoDzentrationsgradienten sowie 20 
der I5ber Rekristallisation und Phasenbidung erzeugten hdaen Leersteliendicbte, die zu sinteraktiven ZustSnden mit er- 
hobter geometrischer nnd stmktureller AktivitMt fiihrt. Diirch die Venvendung des erfindungsgemaUen Verbnndpulvers 
sind die in. einem drucklosen Sinterprozess darans bergestellten Werkstoffe oder Bauteile sehr feinkornig und besltzen 
verbesserte mecbanische und/oder elektrische Eigenschaften im reievanten Temperaturbereicb von Raumiempexatur bis 
zu hochsten Anwendungstemperaturen, Diese Bigenschaften konnen weiter verbessert werden durch durch den EiiKatz 25 
von DLspersionsverfestigung und/oder den Eintrag von geeigneten Verstarkungskomponenten. 

B ester Weg zur Reaiisierung des Verfabrens und der Vorrichtung 

Beispiei 1 30 

[0042] Eine Mischung Ni und Ai~Pulver mit je 50 At % und einer TeiichengroBe von jeweils 150 200 fxm wird in 
Portiotien von jeweils 20 g in den Mahlbehalter einer Planetenkugelmuble, z, B. einer Fntsch-Planetenkugelmuhle P5 
gegebea. Die BefOUung ejf olgt unter Aigon-Schutzgas. Die Mahlbehalter haben ein Fassungsvemadgen von 500 mL und 
sind im Fail 1 (Referenzfall) als Standard-Stahlgamituren mit 50 Stahlkugein Durchiaesser D 10 mm ausgeftihrL Im 35 
Fall 2 besteht die Innenauskleidung des Mahibehaiters au$ Stabl-Kugehi D = 10 ram in Spiralanordnung nach Beispiei 2, 
die Anzahl der zugegebenen freien Stahlkugeln betragt 30 (D - 10 mm). 

[0043] Das Mahlgnt wkd ohne Zugabe von Mahlhitfsmittein ftir 1 , 2, 3 und 4 h mil 300 min"^ gemahlen wobei ein Zy- 
klus von 0,5 h Mahlung und 0*5 h Pause eingehalten wird. Die Auswaage ist in der folgenden Tabelle dargestellt 
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Mahldauer (in h) 


Auswaage in g 


Auswaage in g 




(fall 1 / Referenzfall) 


(Fall 2) 


1 


11 


19 


2 


8 


18 


3. 


5 


18 


4 


5 


19 



[0044] Die Tabelle zeigt deutlich, daB der Austrag im Fall 2 deutlicb hoher ist und annabernd der Eiawaage ent$prlcht, 
Im ersten Fall erfolgt hingegen ein erheblicher Auftrag des Mahlgules auf das Mahlaggregat. Messungen mittels R6nt- 
gendiffiraktometrie belegen, daB im ersten Fall insbesondere Al aufgetragen wurde wahrend die Zusammensetzung in 55 
Fall 2 der des Ausgangspulvers entspricbt. 

[0045] Die aus Fall 2 erhaltenen Pulver werden durch Matrizenpressen verdichtet und weisen eine PreUdichte von > 
75 % auf. Die Proben konnen durch Drehen oder ahnlicbe spanabhebende Prozesse sehr gut bearbeitet werden. Die PreiS- 
linge crrcichcn in cinom nachfolgondcn RcakdonssLnterprozcB bci 1300**C, 1 h. Argon abgcschlosscne Porosit&t; der 
Prozess der prinmren Fhasenbildung findet unterhalb von 530*^0 statt. 60 

Beispiei 2 

[0046] la Fig* 1 ist der Anfbau eines Mahlbehakers mit Kugelspirale dargestellt. Die vollstandige tnnenauskleidung 
der Behalterwand (1) ist darch eine Auffadelung mirtig gehohrter g!eichgroBer Xugeln (2) auf einem spiralfomiig aus- 65 
geftihrten Draht (3) realisiert. Auch die Behalterwand am Boden des Mahibehaiters weist veils tandig eine derartige In- 
nenauskieidong auf. Die Gangbohe h des spiialfdrmigen Drahtes wird so gewahlt, dass sie kleiner als der doppelte Ku- 
geldurcbmesser der frei beweglicben Mahlfcugeln ist. Vorzugsweise sind die frel beweglichen Mahlkugeln und die auf 
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dem spiralfSormig ausgefulirten Draht (3) aufgefadelten Kugeln (2) gleich groB, Die Kugeispirale ist in dieser Ausfuh- 
rungsform wecHselbar. Die darauf aufgef^ddten Kugeln konnen ebenso wi& die frei beweglichen MahLborper hiEisicht- 
lich dcs Materials an das Mahigut angcpasst wcrdcn und wShrcnd dcs Mahiprozcsscs gcgcbencnfalls oincn gcwolltcn 
feiaverteilten Abrieb Eefern. 

5 ' ■ 

Beispiel 3 

[0047] In Fig. 2A ist der Auftau eines MahlbebSlters mil KugcUcMfig dargestellt Die InBenauskLeidung der Behalter- 
wand (1) ist durch einen Lochblecheiasatz (4) und Kugeln (2) reaiisiert. Die Kugein (2) «dnd Ewischen Behalterwand (1) 
10 und T-X)c3hb1echeinsatz (4) angeordnet; der Txjchblecheinsat./. (4) gewShrleistet freie Drehbewegungen der Kugeln. F^, 
2B zeigt einen Schnitt durch die Behaiterwadd (1) sowie die aus Kjugeln (2) md Lochblecheinsatz (4) bestehende Innm- 
auskleidiing des MahlbehSiters. 

Beispiel 4 

15 

{Oa4S] In Fig, 3 ist der Aufbau einer Stab-Schwingmiihle dargestellt. Die Innenauskleidung der Beiialterwaad (1) be- 
stcbt aus horizontal angoordnctcn halbzylindrischcn.Ringcn (B), die vcrtikal zm Langsachsc der Mahlstabo (6) oricnticrt 
sind, Zwischen Mahbtaben und Innenauskleidung werden auch hier beim Mahlprozess nur pX3nktf5nmge StoBe reaii- 
siert. Die S tab-Schwingmiible eriaubt einen kontinuieriichen Durchsatz von Mahigut. 

20 

Bezagszeiebeoliste 

X B^alterwand 

2 Kugeln der Innenauskieidung 
25 3 spiralfonnig ausg^Etihiter Draht 

4 Lochblecheinsatz 

5 horizontal angeordnete haibzylindrische Hinge der lutienauskleidung 

6 Mablst^be 
h Ganghohe 

30 

P^cntansprOchc 

1 . Verbundpulver, bestehend aus Agglomeraten, die Raumbereiche mit einem duktilen Material und Raumbereiche 
mit einem weiteren Material umfassen, dadureh gekennzeichnet, dass die GroBe der Agglomerate 0,1-200 fimbe- 

35 ttagt und der getnittelte kiirzeste Abstand zwischen Punkten ein und desselben Raumbereichs und dessen Raumbe- 

reichsgrenze mindestens urn den Faktor 20 fcleiner ist al& die Grofie dcs Aggiomerats. 

2, Verbundpulver nach Anspruch 1^ dadureh gekennzeichnet, dass die Gr5fie der Agglomerate kleiner als 10 jjm 
und der gemittelte kiirzeste Abstand zwischen Punkten ein und desseiben Raumbereichs und dessen Raumbereichs- 
grenze kleiner als 0.1 ist 

40 3, Verbundpulver nach Anspruch 1 oder 2. dadureh gdcennzeichnet, dass die Raumbereiche lamelienformig ausge- 
bildet sind. 

4. Verfahren zur Herstellung von Verbundpulvern insbesondere Verbutidpulvem nach einem oder mehreren der 
Anspruche 1 bis 3, bei dem das Ausgangsmaterial einem HocheneEgiemafaiprozess unterworfen wird, dadureh ge- 
kennzeichnet, dass wthrend des Mahlprozesses die mechanische Bebandlung des Mahlguts miUels Hertzscher Pres- 

45 sung erfolgt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadureh gekennzeichnet, dass das Ausgangsmaterial mindestens ein duktiles Metall' 
und/oder eine duktile Legierung und/oder eine harte keramische Phase umfasst. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadureh gekennzeichnet, dass das^ eingesetzte Ausgangsmaterial aus minde- 
stens zwei Komponenteri besteht, die ausgewahit werden aus der Gruppe metallischer Elemente bestehend aus Al, 

SO Si, Sn, Pb, Co, Ag, Au, Ti, Zr, V, Mn, Fe, Ni, Mo und Be, und/oder aus Legierungen dieser Eiemente, und/oder der 

Gruppe nichtmetallischer Elemente bestehend aus Kohlenstoff, Bor und Schwefel und/oder der Gruppe der harten 
keramischen Fhasen bestehend aus Metalloxiden, Metallkarbiden» Metallboriden und Metallnitriden. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprQche 4 bis 6, dadureh gekennzeichnet, dass dem Ausgangsmate- 
rial eine vorgebildete VerstMitongskomponente zugesetzt wird. 

55 8, Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprOche 4 bis 7, dadureh gekennzeichaet, dass dem Ausgangsmate- 

rial ein Malilhilfsmittel zugesetzt wird, 

9. Vorrichtung zur Herstellung eines Metallpulvers oder eines Verbundpulvers insbesondere eines Verbundpulvers 
nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 3 bestehend aus einer Mtihle mit firei bewegiichenMahlkorpem, ge- 
kennzeichnet dorch einen Mahlbchaltcr (1) mit cincr Inncnauskloidungj die aaimindcst tcilwciso aus konvcx gc- 

60 kriimmten Bereichen besteht. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadureh gekennzeichnet, dass die Innenauskleidung aus mehreren Korpern be- 
steht, die beweglich angeordnet sind. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadureh gekennzeichnet^ dass die bewegiichen Korper der Innenauskleidung 
rotationssymmetrisch sind und auf einer vorzugsweise spiralfBrmigen Vorrichtung aufgefadelt sind oder mitteis ei- 

65 ner T jDchmaske an der Behalterwandung fixl ert werden, 

12. Mardchtung nach Anspruch 11, dadureh gekennzeichnet, dass die rotationssymmetrischen Kbrper der Innen- 
auskleidung Kugeln sind. 

13* "Vtffiichtung nach einem oder mehreren der Ansprtlche 9 bis 12, dadureh gekennzeichnet, dass die Innenauskiei- 
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dung im Mahlbebalter austauschbar angoordtiet ist 

14. Vorrichtung nach einemoder mehreren der Anspriache 9 bis 13, dadurch gekennzeichaet, dass ais frei bewegU- 
chc Mahlkorpcr Kugcln und/odcr MahLstabc vorgcst^hcn sind. 

15. Vorrichtung nach einem od&x me^eren der Anspriich© 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet> dass bei kug©]f6mii- 
gen Mafal- und InnenauskleidungsfcSrp&m das Radienverhaltnis von Mahlkdrpem m Auskleidtingskoipem etwa 0,9 
bis l,2betragt. 

16. Verwendung des Verbundpulvers nach einem oder mehreren der AnsprUche 1 bis 3 zov Herstellung von Bantei- 
len Oder Werkstoffen in einem Sinterprozess. 

IZ Verwendung des Vefbnndpnivers nach einem oder mehret^n der Anspriiche 1 bis 3 znr Hersteilnng von Schich- 
ten Oder Bauteilen mittels thermiscben Spntzens. 

18. Verfahren zur Herstellung von Bauteilen oder Werkstoffen aus dem Verbundpntver nach einem oder mehreren 
der Ansprtiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur des Sinterprozesses um mehr als 10% niedri- 
ger ais die Schmelztemperatur des hergestellten Bauteils oder Werkstoffes ist, 

19, Verfahien nach Anspruch 18, dadurch gekenazeichnet, dass die Temperatur des Sinterprozesses 70-80% der 
Schmelztemperatur des hergestellten Bauteils oder Werkstofifes betragt. 

20, Verfahren nach Ansprudi 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass ein nach dem Sintem eine Watmebehand- 
lung durchgcfUhrt wird. 

21. Bauteil oder Werkstoff, das/der mit dem Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 18 bis 20 herge- 
stteUt wurde, dadurch gekennzeicbnet, dass die erhaltenen Gefuge der Bauteiie oder Werkstoffe feinkristallin sind 
mit einer GrSBe von 0,5 bis 250 pmund vorzugsweise eine geschlossene Porosit^t aufweisen. 
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